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図 1-1 北海道における環境基準超過地点分布（河川と湖沼のみ） 




止別川下流 中島橋 B 3.5
篠津川 篠津橋 A 2.7
豊平川下流 野津幌川七号橋 B 5.6
豊平川下流 東栄橋 B 4.4
望月寒川 函館本線鉄橋 A 3.1
茨戸川上流 生振大橋 B 4.6
茨戸川中流 樽川合流前 B 4.1
茨戸川中流 生振２線南側地先 B 5.1
茨戸川中流 茨戸橋 B 3.3
茨戸川下流 生振３線北側地先 B 3.2
茨戸川下流 運河橋 B 3




茨戸川 7 地点  
豊平川 2 地点  篠津川  
望月寒川  
止別川  
網走湖 4 地点  
屈斜路湖  
春採湖 5 地点  
大沼 4 地点  




網走湖 4地点平均 A 8.5
洞爺湖 5地点平均 AA 1.1
大沼 6地点平均 A 3.7
阿寒湖 6地点平均 AA 2.5
屈斜路湖 5地点平均 AA 2.7
糠平ダム湖 2地点平均 A 3







及率を図 1-2 に示す。データは公共用水域水質データベース 34)および札幌市統計書 35)より
入手して編集した。  
札幌市の人口は下水処理場の整備が開始される 1961 年（昭和 36 年）当時は約 50 万人で
あった。その後も右肩上がりに増加し、2010 年では 191 万人となっている。次に、札幌市
の下水道普及率をみると 1972 年（昭和 47 年）の冬季五輪を契機にインフラ整備が充実し、
急激に普及率が増加している。その後も整備が進行し、2010 年では 99.7％の普及率（処理
人口比）となっている。  
このとき、豊平川の BOD75％値の推移をみると、1960 年～1970 年は 50 万人の生活排水
が流入するため、BOD75％値は 4～8mg/L と高い値を示し、汚濁が進行していたが、下水
道が整備された 1972 年頃から急激に減少し、現在ではほぼゼロ付近で推移している。  
一方、1972 年～1997 年の茨戸川をみると下水道が整備され、普及率が 90％以上となっ
ても、BOD75％値は依然として 8mg/L と高い値を示している。1980 年～1999 年にかけて
底泥の浚渫や、1997 年に下水処理場に高度処理設備が整備され始めると BOD75％値は低
下傾向を示しているが、依然として 4mg/L と比較的高い値で安定して現在に至っている。



























































































 本論文は 6 章で構成し、各章の内容を以下に記す。  
 第 1 章で、水質問題の現状と既往研究を示し、本研究の背景となる茨戸川における富栄
養化の課題を整理して論文構成をまとめる。  
 第 2 章では、茨戸川の流域である札幌市と茨戸川本川の水収支、負荷動態を整理して、
水循環系全体としての茨戸川の水質形成構造をまとめる。さらに、結氷期の水質観測を実
施した結果をまとめ、過去の水質挙動を整理することで、茨戸川の水質特徴を明示する。  
 第 3 章では、第 2 章の結果を反映させ、結氷を考慮した水質予測モデルを構築する。さ
らに構築したモデルの再現状況を確認する。  
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図 2-1-1 に札幌市を中心とした河道網と茨戸川の位置図を示す。札幌の河道網は 1866
年(慶応 2 年)に創成川が農業用取水や運河として開削され、1887 年(明治 20 年)に排水水
路、運河として新川が開削された。また、1931 年(昭和 6 年)に石狩川の治水対策を目的と
した生振捷水路の開削にともない形成された石狩川の旧川が茨戸川となった（図 2-1-2 比
較参照）。1934 年（昭和 9 年）には茨戸川の内水排除のため志美運河が掘削された。1941
年（昭和 16 年）には豊平川の治水のため、新水路が掘削され、石狩川との合流点を下流へ















図 2-1-3 茨戸川拡大 
生振捷水路  
茨戸川
図 2-1-2 大正時代の河道網 
（石狩川流域誌 1）より引用）























延長約 20km、平均幅 200m、平均水深 2.7ｍの水域である。図 2-1-3 に示すように茨戸川
の構造的特性として 2 箇所の狭窄部（山口橋（KP17.2）、観音橋（KP11.2））を有し、川幅











































 まず、札幌市周辺の土地利用の変遷を国土数値情報データ 3)から 1976 年（昭和 51 年）、
1991 年（平成 3 年）、2006 年（平成 18 年）について利用形態をまとめた。  
 図 2-2-1 に豊平川扇状地の分布比較図を示す。各図の中心部は現在の大通り公園付近で
あり、1976 年から大通りを中心に住宅地が年々拡大している様子がみてとれる。このとき
茨 戸 川 周 辺 は 田 畑 や 荒 地 だ っ た も の が 、 徐 々 に 宅 地 化 し て い る こ と が わ か る 。 
 
 表 2-2-1 に札幌市の土地利用区分の各面積、図 2-2-2 に札幌市の土地利用区分の百分率
を示す。  
 この結果からも田や農用地、森林が年々減少し、宅地に転用されていることがわかる。

































田 34.74 7.38 1.67
他農用地 106.10 78.48 47.22
森林 774.58 767.05 752.00
荒地 82.36 91.97 75.09
建物用地 101.09 136.10 201.83
幹線交通 12.78 15.91 17.62
他用地 82.12 84.32 84.73
河川湖沼 22.37 24.89 24.78
海浜 0.32 0.31 0.29
ゴルフ場 0.00 10.06 11.23
合計 1216.46 1216.46 1216.46
面積（kｍ2）
表 2-2-1 札幌市の土地利用区分 
図 2-2-2 札幌市の利用区分百分率 





 札幌市の水道事業年報 4)より、図 2-2-3 に 2010 年での上水浄水場の位置とその受持ち地
区概略、表 2-2-2 に各浄水場の取水先と水利権量をまとめる。  
札幌市の上水はほぼ白川浄水場と藻岩浄水場によって市内全域に供給されている。水利
権量の比較から豊平川（ダム含む）によって 97％の上水が賄われている。市内全浄水場の



















図 2-2-3 札幌市の上水 
表 2-2-2 浄水場の水源 








































 札幌市の下水維持管理年報 5)より、図 2-2-5 に 2009 年時の下水処理場（2007 年に名称
が変更され水再生プラザとなっているが、本論文では下水処理場と表記する）の位置と処
理区域概略、表 2-2-3 に各処理場の放流先河川とその流末水域をまとめる。  




 表 2-2-3 から下水放流水は新川、茨戸川、豊平川に集約される循環構造を有している。
これより処理放流量と合流式処理場における未処理雨水放流量を放流先毎に新川、茨戸川、
豊平川に分割整理し、年降水量とともに図 2-2-6 に示す。  
 図 2-2-6 より総放流量は降水量に影響を受けながらも、年々増加する傾向がみられる。
このとき札幌市の地下水揚水量 6)は近 30 年では年々微小に減少傾向にあるが、ほぼ 10 万
m3/日程度であった。放流先毎に下水放流量をみると新川、豊平川は年々増加しているが、
茨戸川は 1997 年をピークに減少傾向に転じていた。図 2-2-1 からも西区や手稲区など新川
周辺、豊平区や白石区など豊平川右岸地区の宅地化が進行しており、人口の移動による影
響が推察される。  




に、図 2-2-6 をみると下水放流量は 1997 年以降も増加傾向を示しており、水利用形態の変
化が推察される。  
 図 2-2-6 の結果から茨戸川への放流量を基準として放流量比を求めると、いずれの年も
ほぼ放流量が 3 等分されている（全期間平均で新川：茨戸川：豊平川＝1.25：1：1.04）こ





























図 2-2-5 札幌市の下水 
































































行い、放流先河川毎に結果をまとめ、図 2-2-7 に示す。  
  
a)BOD 負荷量 
BOD 負荷量は 1981 年～1994 年は増加傾向を示し、1994 年をピークに減少に転じている。




 T-N 負荷量は BOD と同様に 1994 年までは増加、以降は減少する傾向となった。  
 
c)SS 負荷量 
 SS 負荷量は 1997 年を境に減少していた。SS は雨天時の負荷量が非常に大きくなってい









除した割合）を 1981 年と 2009 年で比較すると、BOD は 94％→97％、T-N は 51％→65％、
SS は 87％→94％、T-P は 74％→79％となる。いずれの項目も近 30 年で処理能力が改善さ
れており、BOD や SS は処理場によってほぼ除去されることがわかる。一方で、T-N、T-P















































































































































































川、排水は 3 分割（新川、茨戸川、豊平川）という特徴が明確となった。  
 
b)水循環の水量収支 
 1981 年と 1994 年、2009 年に注目して上下水道を介した人工系の水収支を算出した。こ
こで、市内放流総量から上水取水量と地下水揚水量を減じた値をその他としてまとめた。
その他には雨水の一部やボトルウォーターなどが含まれている。  



















表 2-2-4 流末水域毎の放流負荷量の変遷 
新川 茨戸川 豊平川 新川 茨戸川 豊平川
1981 1.9 1.6 2.8 1981 4.30 1.82 3.79
1994 5.5 3.4 3.6 1994 5.73 4.24 5.59
2009 2.0 0.9 1.8 2009 3.53 2.48 3.43
新川 茨戸川 豊平川 新川 茨戸川 豊平川
1981 2.2 1.5 2.0 1981 1.09 0.08 0.41
1994 2.7 1.5 1.9 1994 0.33 0.05 0.32











































































新川 茨戸川 豊平川 人口
図 2-2-9 札幌市の人工系水収支の変遷 






 1980 年～2011 年の茨戸川における環境基準点（上部湖盆、生振 8 線、樽川合流前、生振
3 線）の水質データを水文水質データベース 9)より取得し、BOD75％値、T-N、T-P、クロ




図 2-3-2 に BOD75％値の経年的変化を示す。なお、上部湖盆においては 1997 年から観
測が実施されている。アオコなど水質障害が顕著であった 1980 年代は樽川合流前や生振 8
線において BOD75％は非常に高い水準であった。生振 3 線は石狩川の背水により 5mg/L
ほどで推移していた。1978 年～1999 年にかけて水質改善のため底泥の浚渫が行われており、
BOD75％値は緩やかに低下している。1997 年には下水処理場が高度処理を始め、全地点で
濃度の低下が見られる。2000 年以降は生振 3 線で 3mg/L 前後、他地点は 4mg/L 前後で安
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前
生振 3 線  




















図 2-3-2 BOD75％値の推移 
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定し、環境基準 B 類型の 3mg/L を達成するには至っていない。前節の結果からも茨戸川に
流入する BOD 負荷は新川や豊平川に放流される負荷よりも低いにもかかわらず、水質障








 図 2-3-3 に T-N の年平均の推移を示す。生振 3 線、樽川合流前の下部湖盆において、生
振 8 線や上部湖盆の上流域より高い傾向がみられる。経年的には 1990 年から 2000 年にか
けて全地点で年々低下傾向を示し、2000 年以降は上流域で横ばい、下部湖盆で減少傾向を




































図 2-3-3 T-N 年平均の推移 
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c)T-P の変遷 
 図 2-3-4 に示す T-P は全地点で経年的な減少傾向を示している。特に生振 8 線において
1997 年を境に急激に減少するが、2000 年以降は微小な低下傾向となっている。また、上部












































図 2-3-4 T-P 年平均の推移 
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d)Chl-a の変遷 
 図 2-3-5 に示す Chl-a は生振 3 線以外で年々低下傾向を示していた。2000 年以降では上
部湖盆が最も高濃度で推移しており、上流ほど濃度が高い傾向となっていた。 
 茨戸川における水質障害の要因は富栄養化にともなう藻類増殖と報告 11）されており、







毒性物質の生成などがあげられる。高野ら 14 ）によると茨戸川のアオコは Microcystis 









































 茨戸川水質の年周変動の特徴を把握するため、水文水質データベース 9）より 2000 年～
2011 年について月変動を比較した。観測地点は上部湖盆、生振 8 線、樽川合流前、生振 3
線の 4 地点とし、水質項目は水温、溶存酸素（DO）、BOD、SS、T-N、T-P、無機態窒素（ I-N）、
無機態リン（ I-P）、Chl-a、植物プランクトン数の 10 項目についてデータをまとめた。ここ
で、 I-N は硝酸態窒素（NO3-N）、亜硝酸態窒素（NO2-N）、アンモニウム態窒素（NH4-N）
の合算として算出、 I-P はオルトリン酸態リン（PO4-P）から算出した。なお、定期水質観
測は 2 割水深（平均 1.2m）で毎月第 1 週（洪水など特殊な場合を除く）に実施されている。  
 
a)水温の年周変動 
 図 2-3-6 に水温の変化を示す。水温は全地点で同様な年周変動を示し、樽川合流前にお
いてやや高く推移している。12 月～3 月にかけて水温が 4℃以下となり、結氷しているこ
とが推察される。4 月の解氷後は 8 月をピークにとる変化を示し、9 月から水温が低下し始




















上部湖盆  生振 8 線  





































































図 2-3-6 水温の年周変動 
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b)DO の年周変動 
 図 2-3-7 に DO の年周変化を示す。上部湖盆、生振 8 線においては、いずれの年も 3 月、




生振 3 線においては 5 月の濃度増加は確認できるが、他の月は年によりばらつきが大きく



























上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  















































































図 2-3-8 に BOD の年周変動を示す。上部湖盆、生振 8 線の BOD は 1 月～3 月は低濃度
で推移し、4 月、5 月で急増する。その後 7 月～8 月および 10 月前後にピークを有する年































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  





























































































図 2-3-9 に SS の年周変動を示す。上部湖盆、生振 8 線、生振 3 線では 1 月～3 月に低濃








図 2-3-10 に T-N の年周変動を示す。上部湖盆、生振 8 線では樽川合流前や生振 3 線よ
りも濃度が低く変動していた。全地点で 1 月～3 月に高濃度となる変化であった。 
図 2-3-11 に T-P の年周変動を示す。上部湖盆、生振 8 線では 7 月～10 月にかけて最大
値をとる変動を示した。一方、樽川合流前、生振 3 線では通年でほぼ一定で推移している。
















上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  































































































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  






















































































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  







































































































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  

































































































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  



















































































図 2-3-14 に Chl-a、図 2-3-15 にプランクトン数の年周変動を示す。年毎に年周変動のば
らつきが非常に大きかった。しかし、1 月～3 月には両項目とも低濃度で推移しており、4

















































上部湖盆  生振 8 線  














































































































上部湖盆  生振 8 線  
樽川合流前  生振 3 線  














































































なお、推定を行うために各種調査が実施された 1997 年～2002 年 4),21）～ 25）の無氷時期につ
いて結果をまとめる。  
 図 2-4-1、表 2-4-1、表 2-4-2 に想定した収支経路をまとめる。各経路の推定は既往文献
































図 2-4-1 想定収支経路模式図 




































推定方法を以下にまとめ、推定結果を図 2-4-2 に示す。 
1．3 川からの流入：H-Q 式 25）  








6．石狩放水路からの放流：観測値 24）  
7．蒸発：バルク法 28）より算出した。  

















































































図 2-4-2 流入出量の内訳と割合 





推定方法を以下にまとめ、推定結果を図 2-4-3 に示す。 
1．3 川からの流入：観測値 22）、 23）を基に L-Q 式を立式した。  
2．茨戸処理放流：維持管理年報 5）  
3．未処理区汚水：水収支で推定した流量に茨戸川処理場および伏古川処理場における流入






水路の晴天時の水質濃度を観測値 22）より設定した。  
6．石狩放水路からの放流：観測値 24）  
8．湖盆間の交換量：水収支の流量に各湖盆に対応した定期水質の観測値 25）を乗じた。  
9．巻上げ：セジメントトラップの結果 22）、 23）  
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図 2-5-1 上部湖盆横断形状 































































L) 水温 気温 DO
図 2-5-3 定点自記計観測結果 
項目 単位 上部湖盆 志美運河
COD mg/g 38.9 13.6
T-N mg/g 5.00 1.32
T-P mg/g 2.07 1.20
強熱減量 % 11.60 4.86
硫化物 mg/g 1.76 0.22
密度 g/cm3 2.402 2.614
中位径(D50) mm 0.009 0.399










































































































































































































































































図 2-5-5 結氷下の水質観測結果 
BOD Chl-a 
T-P PO4-P



























単位面積あたりの溶出速度は I-P: 2.0mg/m2/day、 I-N:54.7mg/m2/dayであった。 
ここで、図2-5-5の鉛直平均濃度の経時変化量より上部湖盆の現地観測値との比較を行う。 







また、 T-Pと I-P、T-Nと I-Nがほぼ等しい濃度であり、有機物の溶出が起らないことは間
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表 3-1-1 浄化対策例 
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ρ        (2) 
鉛直方向 




                                                          (3) 
ここで ρ0：基準密度 (1,000kg/m3)、 ρ：流水密度 (kg/m3)で SS と温度の関数とした、 P：水
圧 (kg/ms2)、  Dmx：流下方向の運動量拡散係数 (m2/s)（ (4)式で設定 11））、  Dmy：鉛直方向の
運動量拡散係数 (m2/s)（ (5)式で設定 12））、  g：重力加速度 (9.8m/s2)である。  
( ) cbRiaDmz +−= exp                         (4) 
( ) 34xCD hmx ∆=                            (5) 








∂=                           (6) 
us、vs：表層の流下方向、鉛直方向の流速 (m/s)、h：水深 (m) 
 
d)水の密度ρを規定する式 5） 







ρρρ                 (7) 
ここで、ρ(y)：水深 y での貯水池水の密度 (g/cm3)、ρT(y)：水深 y の貯水池水温 T(y)の水の





























TzTx        (8) 
ここで T：水温 (K)、DTx：流下方向の温度拡散係数 (0.14m2/s)、DTz：鉛直方向の温度拡散係
数 (0.14m2/s)、Cw：水の比熱 (4,218J/K/kg)、φ：熱フラックス (K/s)である。 
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 本研究において結氷条件を算出するため茨戸川の氷厚を Stefan の式((9)式)を用いて推
定した。  
fi Dh α=                            (9) 
ここで hi：氷厚 (m)、α：定数、Df：結氷後の積算寒度 (℃・day)である。  
吉川ら 13)の天塩川による報告を参考に α=2.5 として、  11 月 1 日～3 月 31 日までの積算
寒度（氷点下の日平均気温の絶対値を積算した値）を用いて茨戸川の氷厚を推定した。そ
の結果、茨戸川の氷厚は 1998 年～2009 年の間では 0.35～0.54m となった。結氷のモデリ
ングは氷厚を算出するものが多く、主に Stefan の式を用いるもの 14)、 15)と、熱収支を用い
るもの 16)、 17)、 18)、 19)がある。茨戸川における氷厚の観測結果、および結氷日や解氷日の観
測も行っていないこと、解氷時期と水質との関係を主眼においたことから、熱収支による
結氷推定を行うこととした。  
 このとき、茨戸川の氷厚が約 50cm と推定されたので、計算を簡便にするため、積雪層
は考慮しなかった。さらに、氷厚を 0m もしくは 0.5m と固定し、結氷板内の温度変化はし
ないと仮定し無視した。  
 計算上は近藤ら 20）の手法を参考に水面にあたる 1 層目について図 3-1-3 に示す熱収支
式を適用した。1 層目の熱収支計算から水温が 0℃以下となったとき 1 層目(0.5m 厚)が個






























4 11 σεσ                         (11) 
42 )07.019.074.0( id TxxL σ++↓=                      (12) 
入射  放射  顕熱  潜熱  
1 層目  
2 層目  
全て液体  
入射  放射  顕熱  潜熱  
1 層目  
2 層目  
















 )14.0(log10 aex =                                 (13) 
100/RHee sata ×=                                (14) 
)3.265/(5.910107.6 ii TTsate
+×=                          (15) 
298.0135.1234.1826.0 23 ++−= DDDC                   (16) 
)0(2235.0 == DC                           (17) 
0/ NND =                                   (18) 
 
















15.273293.1ρ                 (21) 
ここで、 φ：大気と結氷板の熱フラックス (K/s)、S↓：全天日射量 (W/m2)、L↓：下向き
長波放射量 (W/m2)、A：表面積 (m2)、ρ i：氷の密度 (914kg/m3)、Ci：氷の比熱 (2,100J/K/kg)、 
Ti：氷温 (K)、Ta：気温 (K)、α：氷面のアルベド (0.90)、ε：射出率 (1.00)、σ：Stefan-Boltzmann
定数 (5.67×10-8W/m2/K4)、 H：顕熱 (W/m2)、 lE：潜熱 (W/m2)、Ld↓：晴天時の下向き長波
放射量 (W/m2)、ea：水蒸気圧 (hPa)、esat：氷面上の飽和水蒸気圧 (hPa)、RH：相対湿度 (%)、
C：雲量の関数、N：日照時間 (h)、N0：可照時間 (h)、D：日照率、 l：氷の昇華潜熱 (2.83×
106 J/Kg)、β：蒸発効率 (凝結条件より 1.0)、CP：空気の定圧比熱 (1,004J/kg/K)、ρa：空気密
度 (kg/m3)、CH：バルク係数 (1.2×103)、  ua：風速 (m/s)、P：大気圧 (hPa)を表す。 
 液体の水の場合には (11)、 (12)式は水温が適合し、水の密度は (7)式から、比熱
（4,180J/deg/kg)、アルベド（0.1）となり、蒸発潜熱は (22)式、飽和水蒸気圧 (15)式は (23)
式を用いる。  
Tl 24001050.2 6 −×=                         (22) 
)3.237/(7.710107.6 TTsate
+×=                        (23) 



















λ=                                                         (25) 
ここで、 Ti：氷温 (K)、Tｗ：水温 (K)、∆Z：層厚 (0.5m)、ρｗ：水の密度 (1,000kg/m3)、Cｗ：
























































0     (26) 
ここで、v0：懸濁粒子の平均沈降速度 (m/s)、Dcx：流下方向の濁質拡散係数 (m2/s)、Dcy：鉛
直方向の濁質拡散係数 (m2/s)である。なお、v0 は (27)式のストークスの式 21）、F(d)は (28)式
の Rubey の式 21）より、υは (30)式 5）より求めた。S(SS)は巻上げやプランクトンなどによ
る SS 成分の供給量を示す。  
  
                               (27) 
  
            (28) 
 
                 (29) 
 
0017844.00000574.00000011.0 2 +−= TTυ             (30) 
  
















































































































各水質成分は、 (34)式の基礎式により計算する。  






























   (34) 
ここで、X：各水質成分濃度 (g/m3)、Ax、Az：水平方向、鉛直方向の拡散係数 22)(m2/s)、νｘ：
各水質成分の沈降速度、S(X)：物質 X の内部変化項（生物・化学的変化量）(g/m3)である。  
 本研究においては計算ブロック内の物質移動を図 3-1-4 に示す循環を考慮し、モデリング
した。算出項目はプランクトン数、Chl-a、SS、BOD、DO、有機態リン（O-P）、有機態窒
素（O-N）、無機態リン（ I-P）、無機態窒素（ I-N）とした。各項目の算出は (34)式により求
め、（34)式中の各項目の内部変化項の算出式を以下にまとめる。  
h)プランクトン内部変化項の基礎式 
プランクトンの内部変化項を (35)～ (39)式に示す。  












































maxµβ  (36) 








iPη                          (38) 







































図 3-1-4 生態系モデル概念図 
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ここで、S(Pall)：全プランクトンの濃度変化 (cell/m3)、Pi：種別プランクトン濃度 (cell/m3)、
i：植物プランクトン種 (1；珪藻、2；緑藻、3；藍藻 )、GP：植物プランクトンの増殖率 (1/s)、
βs：スペース効果係数 (1.0)、µmax：種別最大増殖率 (珪藻：0.85、緑藻：0.64、藍藻：0.70 1/s)、
CIN： I-N濃度 (g/m3)、CIP： I-P濃度 (g/m3)、KIN：窒素に関するミカエリス定数 (珪藻：0.25、
緑藻：0.25、藍藻：0.25 g/m3)、KIP；リンに関するミカエリス定数 (珪藻：0.002、緑藻：0.004、
藍藻：0.006 g/m3)、DP：植物プランクトンの死滅率 (1/s)、Rpp：植物プランクトンの消滅率
(全種共通：0.13 1/s)、θ：死滅率の温度係数 (1.04)、Ｔ：水温 (℃ )、Ts：最適水温 (珪藻：15、













































































           (41) 
[ ]( )DOf 45exp1
1
1 −+=                      (42) 
[ ] 14
1
3 += DOf                          (43) 
ここで、βN：植物プランクトン中の窒素量比  (µg/個 )、RN：有機態窒素から無機態窒素へ
の分解  (1/day)、 f1：分解、無機化補正係数、θN：有機態窒素から無機態窒素への分解温度
係数、RWN：無機態窒素の底泥からの溶出率  (g/m2/day)、θWN：無機態窒素の底泥からの溶
出率に対する温度係数、 f3：底泥からの溶出補正係数、AB：底泥面積 (m2)、V：容量 (m3)、
εN：全窒素巻上げ物質中の無機態率、γN：全窒素巻上げ量（mg/m2/day）、RWoN：有機態・
無機態窒素合算の底泥からの溶出率 (g/m2/day)、θWoN：有機態窒素の底泥からの溶出率に対
する温度係数、DO：溶存酸素濃度（mg/L）を表す。なお、 I-N 沈降速度は SS 沈降速度比
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ここで、βp：植物プランクトン中のリン量比  (µg/個 )、Rp：有機態リンから無機態リンへの
分解  (1/day)、θP：有機態リンから無機態リンへの分解温度係数、RWP：無機態リンの底泥
からの溶出率  (g/m2/day)、θWP：無機態リンの底泥からの溶出率に対する温度係数、ε P：
全リン巻上げ物質中の無機態率、γ P：全リン巻上げ量（mg/m2/day）、OP：有機態リン濃
度 (mg/L)、RWoP：有機態・無機態リン合算の底泥からの溶出率  (g/m2/day)、θWoP：有機態・
無機態リン合算の底泥からの溶出率に対する温度係数、なお、I-P 沈降速度は SS 沈降速度
比＝0.05、O-P 沈降速度は SS 沈降速度比＝0.2 で設定 23)した。  
 
k)BOD の内部変化項 





























         (46) 
ここで、KPPB：植物プランクトン中の BOD 物質量比  (µg/個 )、θB：BOD 分解率に対する温
度係数、RDB：BOD の分解率  (1/day)、RWB：BOD 底泥からの溶出率  (g/m2/day)、θWB：BOD
の底泥からの溶出率に対する温度係数、BOD：BOD 濃度 (mg/L)、γ BOD：BOD 巻上げ量











l) DO の内部変化項 
DOの内部変化は (47)式で算出した。  
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AK              (48) 





=2                        (50) 
 
ここで、K1：再曝気係数 (1/day)、DOsat：飽和DO濃度 (mg/L)、K2：20℃における光合成によ
るDO生産率  (mg/個 /day)、θDOP：光合成によるDO生産率に対する温度係数、f2：DO消費補
正係数、θDOC：有機物質分解の温度係数、K3N：有機体窒素物質によるDO消費率  (1/day)、
K3P：有機体リン物質によるDO消費率  (1/day)、K3B：BOD物質によるDO消費率  (1/day)、r：
底泥によるDO消費率  (g/m2/day)、θWDO：底泥によるDO消費率に対する温度係数、K1：再
曝気係数、A1：水表面積 (m2)、V1：表層の貯水容量 (m3)、D：分子拡散係数  (m2/s)、W：風
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河道情報：2006 年の横断測量結果（200m ピッチで KP0.4～19.8 および作工物、入手先
は北海道開発局）より 500m ピッチのデータを作成した。対応断面がない場合
について、KP0.0 については KP0.4 と同一、KP20.0 については KP19.8 と同一と
した。また、その他の横断形状は上下流の平均として作成した（例えば KP2.5




 表 3-1-2 に入力条件の入手先とデータ形式をまとめる。  
 
表 3-1-2 入力データ諸元 
データ 入手元 対象地点 入手形式
気象 気象 気象庁 札幌 毎正時
流量 開発局 創成樋門 毎正時
水質 環境省 東橋 毎月
流量 札幌市 伏古処理場 毎日
水質 札幌市 伏古処理場 毎月
流量 札幌市 創成処理場 毎日
水質 札幌市 創成処理場 毎月
水位・流量 開発局 志美運河 毎正時
水質 開発局 石狩大橋 毎月
放流量 札幌市 各処理場 毎日
水質 札幌市 各処理場 毎月
流量 開発局 導水樋門 毎正時


































表 3-1-3 パラメーター一覧(1) 










g m/s2 9.8 理科年表
ρ(y) g/cm3 3)








C w J/deg/kg 4180 理科年表
α 0.06 0.02-0.1（水面）
ε 1.00 0-1（黒体度）










N 0 h 観測
C
C p J/kg/K 1004 1atm
ρ a kg/m3
u w m/s 観測











v 0 m/day 0.03 21)
D cx m2/s Dmx
D cy m2/s Dmy
ρ s kg/m3 2.65×103 理科年表
ρ w kg/m3




K SP µg/個 0.003 実測値



































































表 3-1-4 パラメーター一覧(2) 











最大増殖率 µ (k) 1/day 0.85 フィッティング
最適温度 T s(k) ℃ 15 フィッティング
最適日射量 I s(k) cal/cm2/day 300 22),湖沼工学（300-350）
消滅率 R PP(k) 1/day 0.13 フィッティング
リンミカエリス定数 K IP(k) g/m3 0.002 22),湖沼工学（0.002-0.2）
窒素ミカエリス定数 K IN(k) g/m3 0.25 20)
最大増殖率 µ ( ｒ ) 1/day 0.7 フィッティング
最適温度 T s( ｒ ) ℃ 25 フィッティング
最適日射量 I s( ｒ ) cal/cm2/day 320 22),湖沼工学（300-350）
消滅率 R PP( ｒ ) 1/day 0.13 フィッティング
リンミカエリス定数 K IP( ｒ ) g/m3 0.006 22),湖沼工学（0.002-0.2）
窒素ミカエリス定数 K IN( ｒ ) g/m3 0.25 20)
最大増殖率 µ ( ｇ ) 1/day 0.64 フィッティング
最適温度 T s( ｇ ) ℃ 20 フィッティング
最適日射量 I s( ｇ ) cal/cm2/day 320 22),湖沼工学（300-350）
消滅率 R PP( ｇ ) 1/day 0.13 フィッティング
リンミカエリス定数 K IP( ｇ ) g/m3 0.004 22),湖沼工学（0.002-0.2）
窒素ミカエリス定数 K IN( ｇ ) g/m3 0.25 20)
Chl-a µg/個 0.0016 実測値
β P mg-P/個 0.00085 実測値
R P 1/day 0.012 20)
θ P - 1.04 20)
R WP mg/m2/day 0.02 21)
R WP mg/m2/day 0.03 21)
θ WP - 1.05 20)
ν IP m/day 0.5 21)
ν OP m/day 0.2 21)
γ P mg/m2/day 120 21)
ε P - 0.14 21)
β N mg-N/個 0.0081 実測値
R N 1/day 0.041 20)
θ N - 1.04 20)
R WN mg/m2/day 0.05 21)
R WN mg/m2/day 0.1 21)
θ WN - 1.05 20)
ν IN m/day 0.01 21)
ν ON m/day 0.29 21)
γ N mg/m2/day 480 21)
ε N - 0 21)
θ B 1.04 21)
R DB 1/day 0.02 21)
R WB g/m2/day 0.8 21)
θ WB 1.05 21)
K PPB µg/個 0.03 21)
γ BOD g/m2/s 0.03 21)




D m2/s 1.61×10-8 理科年表
W m/s 観測




































































 出力されるデータは各ブロックにおける毎時の各水質濃度、流量、水位となる。  














図 3-2-1 流域再現模式図 
導水条件  
(任意位置 ) 
生振 8 線  
樽川合流前  
















































































図 3-2-2 山口橋における流況再現性 
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 環境基準 4 地点（上部湖盆、生振 8 線、樽川合流前、生振 3 線）における時系列の再現
状況を確認した。定期水質調査が行われている水深 1.2m に合致するブロックでの水温、
DO、SS、BOD、T-N、T-P、 I-N、 I-P、Chl-a、植物プランクトン数の観測値との比較を図
3-2-4～図 3-2-13 に示す。なお、観測値における I-N はアンモニウム態窒素、亜硝酸態窒








































































図 3-2-4 水温の再現状況 
上部湖盆  
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樽川合流前
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図 3-2-5 DO の再現状況
上部湖盆  
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樽川合流前  
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図 3-2-6 SS の再現状況 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
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図 3-2-7 BOD の再現状況 
10 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
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図 3-2-8 T-N の再現状況 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
















































図 3-2-9 T-P の再現状況 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
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図 3-2-10 I-N の再現状況 
 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
















































図 3-2-11 I-P の再現状況
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
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図 3-2-12 Chl-a の再現状況 
上部湖盆  
生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
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生振 8 線  
樽川合流前  
生振 3 線  
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11
7/1 1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1 7/1  1/1 7/1 1/1  7/1 1/1
‘00‘01‘01‘02 ‘02‘03‘03 ‘04‘04‘05‘05 ‘06‘06‘07 ‘07‘08‘08 ‘09‘09‘10 ‘10‘11




期に上部湖盆と生振 8 線において行われた調査と、2009 年冬期に上部湖盆において調査が
行われている。  
 まず、夏期の鉛直再現の確認は上部湖盆と生振 8 線について 2005 年 8 月 15 日の水温、
SS、DO、BOD、Chl-a、T-P、I-P、T-N、I-N の観測値との比較を行った。図 3-2-14 に上部
湖盆における水質の比較、図 3-2-15 に生振 8 線における水質の比較を示す。  
 両地点共にいずれの項目もおおよその分布を再現できていることが確認された。特に計





























































































































図 3-2-14 2005/8/15 日の上部湖盆における鉛直水質再現性 
水温  SS DO 
BOD Chl-a T-P 





































































































































図 3-2-15 2005/8/15 日の生振 8 線における鉛直水質再現性 
水温  SS DO 
BOD Chl-a T-P 





果から 2010 年 2 月 15 日の水温、SS、DO、BOD、T-P、I-P、T-N、I-N の観測値との比較を
行った。ここで、冬期の Chl-a の観測値はほぼゼロとなるために計算値との比較は行わな
かった。また、水温と DO については現地で 0.5ｍ間隔の機器観測（図 2-5-4 参照）を行っ
ており、この観測値と計算値の比較を行った。  


















































































































図 3-2-16 2010/2/15 日の上部湖盆における鉛直水質再現性 
SS T-P I-P 
BOD T-N I-N 
  77
c)結氷下における下層での時系列水質の再現 




下層 (水深 5m)では、水温と DO について





水温は 12 月 16 日以降の計算結果は観測
値に比べて、およそ 2℃ほど低く算出さ
れた。DO は大まかな傾向は一致してい
たが、無酸素となる日は観測では 1 月 30








傾向は一致していた。  SS は、結氷期に
は沈降によって一様に減少する条件とな
っており、観測結果とほぼ一致する。さ
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こで、茨戸川においては水質改善のために平成 15 年（2003 年）に緊急行動計画（清流ル
ネッサンスⅡ）が策定されている。この計画では茨戸川において「生物の生息環境の向上」、
「積極的な親水利用」、「美しい水面景観の保全」を目標とした水環境再生が目的とされて

















































○E 豊平川  
 ○E  
取水口  
＊札幌開発建設部資料より抜粋し、一部加筆











告 3)にあわせ 2005 年の再現計算結果を基準として、気象などの入力条件を統一し、導水地
点と導水量を変化させた場合の BOD75％値の応答を確認した。考慮した導水地点は、図
4-1-1 右図に示す石狩川と距離の近い 3 地点（上部湖盆上流端、山口橋上流、中部湖盆上
流端）とし、導水量は 1m3/s(86,400m3/day)、2m3/s(172,800m3/day)、3m3/s(259,200m3/day)と





ると、石狩川及び茨戸川の時刻水位は、図 4-1-3 に示すように 1 日 1 回潮又は 1 日 2 回潮
の潮汐周期に支配されているため、石狩川からの導水は周期的に限定されることになる。
そのため、最も導水時間が制約される 1 日 2 回潮の周期（１日 6 時間周期）を導水パター
ンとして設定した。設定した導水パターンは図 4-1-4 に示すように潮位の影響を考慮して
6 時間連続導水、6 時間休止、6 時間連続導水のパターンを繰り返すものとし、日平均導水




 検討したケースを表 4-1-1 にまとめる。出力は日毎とし、BOD の年間出力値（365 デー
タ）より月毎の平均値を集計した（12 データ）。これより昇順の 75％値（小さい値から並
べ 9 番目のデータ）を集計し、図 4-1-5 にまとめる。  
 この結果より、まず再現結果（ケース S）は観測結果とよく一致していた。ケース S を
基準として各結果を比較すると、J1～J3 のケースでは上部湖盆、生振 8 線ともに導水量が
増加するほど濃度が低下する結果となった。  





































































線での BOD 低下量は最も大きくなっていた。  
 これらの結果から上流域（上部湖盆、生振 8 線含む）の水質改善に最も効果的なのは、
上部湖盆上流端から導水を行い、導水量は多いほど効果が高いことが示された。しかし、
































J1 上部湖盆上流端 1 導水1年
J2 上部湖盆上流端 2 導水1年
J3 上部湖盆上流端 3 導水1年
Y1 山口橋上流 1 導水1年
Y2 山口橋上流 2 導水1年
Y3 山口橋上流 3 導水1年
T1 中部湖盆上流端 1 導水1年
T2 中部湖盆上流端 2 導水1年
T3 中部湖盆上流端 3 導水1年
表 4-1-1 導水位置検討ケース  














 表 4-1-2 に検討ケースをまとめる。導水量を 1m3/s、2m3/s とし、1～3 年間の導水を継続
した場合の BOD75％値の変化を図 4-1-6 に示す。なお、各年の導水期間は 6 月 1 日から
11 月 30 日までとし、導水量以外の条件は前節と同一とした。  
 再現計算は気象や負荷量等の入力条件が同一のため 3 年間で全て同じ値となる。  
 D1、D2 のいずれのケースも導水期間が長くなるほど、上部湖盆、生振 8 線ともに BOD75％
値は低下する結果となった。このとき導水量は 1m3/s でも 3 年ほど導水を継続することで、
両地点で BOD が 3mg/L 以下となることが示された。  
 以上の結果から導水を継続し、複数年での目標達成を考慮すると、導水量は 1m3/s 以下
でも十分であることが示された。ここで、1m3/s 以下の導水量では目標達成には 3 年以上
の年数が必要となることから、実際の事業評価を鑑みると 5 年ほどで目標を達成できる計





































D1-1 上部湖盆上流端 1 導水1年
D1-2 上部湖盆上流端 1 導水2年
D1-3 上部湖盆上流端 1 導水3年
D2-1 上部湖盆上流端 2 導水1年
D2-2 上部湖盆上流端 2 導水2年






















表 4-1-2 導水量検討ケース  





出した。2005 年の再現計算（表 4-1-2 中ケース S）を基準とし、導水量のみを変化させて
1 年間の導水を行った場合の山口橋、観音橋、志美運河に相当するブロックの流量算出値
から導水期間中（設定上 5/1～11/30）の平均値としてまとめた。  
 
a)上部湖盆 












図 4-1-7 上部湖盆収支内訳図（左：流入、右：流出） 
表 4-1-3 上部湖盆水収支 
上部湖盆 単位 導水なし 0.5m3/s導水 1.0m3/s導水 2.0m3/s導水 3.0m3/s導水
残流域から 千m3/day 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
水面への降水 千m3/day 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
中部湖盆から 千m3/day 84.7 80.7 74.8 66.2 53.3
導水 千m3/day 43.2 86.4 172.8 259.2
蒸発 千m3/day 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
中部湖盆へ 千m3/day 94.7 133.9 171.2 249.0 322.5























































































































表 4-1-4 中部湖盆水収支 
図 4-1-8 中部湖盆収支内訳図（左：流入、右：流出） 
単位 導水なし 0.5m3/s導水 1.0m3/s導水 2.0m3/s導水 3.0m3/s導水
残流域から 千m3/day 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0
水面への降水 千m3/day 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
上部湖盆から 千m3/day 94.7 133.9 171.2 249.0 322.5
下部湖盆から 千m3/day 296.1 288.1 251.6 242.9 237.7
蒸発 千m3/day 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
上部湖盆へ 千m3/day 84.7 80.7 74.8 66.2 53.3
下部湖盆へ 千m3/day 323.1 358.3 365.0 441.0 523.9




















































































































表 4-1-5 下部湖盆水収支 
図 4-1-9 下部湖盆収支内訳図（左：流入、右：流出） 
単位 導水なし 0.5m3/s導水 1.0m3/s導水 2.0m3/s導水 3.0m3/s導水
残流域から 千m3/day 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
水面への降水 千m3/day 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
中部湖盆から 千m3/day 323.1 358.3 365.0 441.0 523.9
志美運河から 千m3/day 832.0 815.4 801.0 738.9 661.8
茨戸処理場 千m3/day 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
三川合流 千m3/day 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
蒸発 千m3/day 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
中部湖盆へ 千m3/day 296.1 288.1 251.6 242.9 237.7
志美運河へ 千m3/day 1088.0 1114.6 1143.5 1166.0 1177.0




























































































































































































































































































































































































































































 上部湖盆上流端より 1m3/s の導水を行った場合の各湖盆の年間平均の無機態リン（I-P）
と無機態窒素（I-N）の負荷移動量を予測計算結果から算出した。2005 年の再現計算（表
4-1-2 中ケース S）を基準とし、導水量のみを変化させ、導水期間中の各湖盆の平均濃度
の算出値と水収支解析の交換量より負荷量としてまとめた。図 4-1-12 に I-P 移動総括図、

















































































































































































































































































































































































































































































































































































4-1-5.上部湖盆 I-P 収支変化の解析 
 
 前節の結果から、導水によって各湖盆の総流入負荷が増加傾向を示すのは上部湖盆の I-P、
I-N であり、中部・下部湖盆では I-P、I-N ともに減少傾向を示す。I-N は逆流による負荷供
給が多いため（第 2 章参照）導水を継続するほど逆流負荷量は低下することが予想される。
そのため、問題となるのは上部湖盆の I-P となり、上部湖盆を対象にモデルによる I-P の負
荷収支解析を行った。これまでと同様にケース S（表 4-1-2 参照、2005 年再現）と最上流
端より 1m3/s の導水を行った場合の上部湖盆に相当するブロック（図 3-1-5 参照、7×30
ブロック）における循環量（図 3-1-4 参照）の算出値から、導水期間中の平均値をまとめ
た。図 4-1-16 に I-P 負荷収支の模式図、図 4-1-17 に I-P 収支を示す。  
 












































































図 4-1-17 上部湖盆の I-P 収支（左：流入、右：流出） 
 －96－ 
 これらの結果から、上部湖盆の I-P 負荷は巻き上げの占める割合が非常に高く、導水に
より増加する I-P 負荷量は総負荷量の約 5%である。計算上は導水により溶出、消費、分解
生成による負荷が減少し、収支としては導水により 0.9kg/day 増加する結果となった。こ



















 ここで、図 4-1-1 からも既存施設との併用を考慮して、事業費の圧縮を実現できること
が想定される。そこで、水質への効果について予測を行った。  
 2002 年を基準とし、創成川に豊平川より 10.4 万 m3/日導水した場合と、創成川導水に加
えて上部湖盆上流端より石狩川から 8.6 万 m3/日 (1m3/s)導水することを想定した場合の
BOD 縦断変化を図 4-1-18 に示す。この結果から、石狩川からの導水も追加した場合に茨


















Ⅱ事業の B/C＝1.9 となっている（平成 20 年当時）。このときの費用算出は図 4-1-19 に示
すように CVM 調査により決定されている。このとき札幌市、石狩市の流域住民より約 800
世帯のアンケート結果から、茨戸川の水環境の目標を達成するために負担できる金額（4500
円 /世帯 /年）を算出し、住民台帳より 100 万世帯の支払い意思額などの便益を合計
        図 4-1-19 事業費算出について 
















図 4-1-18 導水による BOD 縦断変化 
茨戸処理場流入  創成川流入  
山口橋  観音橋  
 －98－ 
し、50 年間の評価期間で支払い意思額より現在価値に換算して 4)、5)約 650 億円の便益を計
上している。また、総費用は約 340 億円となっている。この結果から B/C を大きくするた
めには、B の増大もしくは C の減少が必要となる。  
 ここで、石狩導水樋門を大きくして改善効果を高めることも考えられるが、前述のよう
に生態系の維持、漁業影響への低減を考慮すると取水量は小さくすることが要求される。
また、樋門の掘削には石狩川築堤幅の 400m を掘削する必要があり、C が大きくなりすぎ
ることが懸念される。これらの理由からも、石狩導水量は 1m3/s が適当であると考えられ
る。  









約 130 億を見込んでおり（平成 20 年度河川事
業再評価原案準備書参照）、事業全体では B/C
＝2.1 となる。  

































用が開始された。2012 年現在で運用されている導水ルートは図 4-2-1 に示す創成川ルート
導水 (以下、創成導水 )と石狩川ルート導水 (以下、石狩導水 )であり、その概要を以下にまと
める。   
①創成導水：2007 年より創成川取水樋門から豊平川河川水を自然流下方式で取水し、創成
川を経由して茨戸川に至る経路で実施されている。これまで、創成川の維持のため





ている。導水量は 2010 年実績では 0～8m3/s の取水であった。  
③導水実績：年間総導水量及び導水期間を表 4-2-1 にまとめる。導水期間平均で創成導水
量は 0.63～1.05m3/s、石狩導水量は 0.23～0.43m3/s に相当する。また、年間の総導水量
は茨戸川の容量に対して 71.69％～121.49％に相当する。他の事例 7)、8)、9)と比較すると、




















 茨戸川における導水の経緯から 2000～2004 年の平均 (導水のない状態 )、2007～2009 年の
平均 (創成導水のみの状態 )、2010～2011 年 (石狩導水と創成導水共に実施された状態 )の水
質データを比較した。なお、データは水文水質データベース (国土交通省 HP)及び北海道開
発局で実施された調査報告書 10)、 11)より入手した。図 4-2-1 に示す石狩導水の導入口下流
に位置する上部湖盆と茨戸川中流部にある樽川合流前の 2 地点に限定し、BOD、Chl-a、全





 図 4-2-2 に上部湖盆での年周変動の変化、表 4-2-2 に各水質項目の導水期間 (6 月～11 月 )
にあたる 6 ヶ月の平均値、12 ヶ月の平均値、BOD75％値の各期間平均、参考として石狩導
水の導水原水の 2010 年の年間平均をまとめる。  
 年周変動の導水期間中は BOD、Chl-a、T-N、T-P で経年的に濃度の減少がみられ、 I-N、
I-P は経年的に同程度かやや増加する。非導水期間は経年的に単調に増加するなどの一定し
た挙動を示さない。そこで、表 4-2-2 の統計値より 2007-2009 と 2000-2004 の差から創成
導水による効果、2010-2011 と 2007-2009 の差から石狩導水の効果、2010-2011 と 2000-2004
の差から導水を継続した効果を比較した 6 ヶ月平均の結果から導水期間中の変化として、
創成導水により BOD が増加し、他は減少すること、石狩導水により I-N、 I-P が増加し、
他は減少すること、導水を継続することで BOD 1.0mg/L、Chl-a 50µg/L、T-N 0.19mg/L、T-P 





表 4-2-1 年間導水量の推移 
創成導水量 導水期間 茨戸川容量に
千m3 対する導水量（％）
2007年 12524.1 8/20～11/30 71.69
2008年 17677.0 5/29～11/30 101.18
2009年 21224.3 5/22～11/30 121.49
2010年 15043.1 5/17～11/30 86.11
2011年 12026.9 5/23～11/30 68.84
石狩導水量 導水期間 茨戸川容量に
千m3 対する導水量（％）
2010年 3545.1 6/1～11/30 20.29





























































































導水期間  導水期間  
導水期間  
BOD Chl-a T-N I-N T-P I-P BOD75%
mg/L μg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2000-2004
（導水なし） 4.9 124 1.52 0.09 0.124 0.012 -
2007-2009
（創成導水） 5.1 90 1.41 0.03 0.106 0.010 -
2010-2011
（石狩導水+創成導水） 3.9 74 1.31 0.25 0.094 0.014 -
2000-2004
（導水なし） 3.6 87 1.69 0.56 0.098 0.016 4.6
2007-2009
（創成導水） 3.9 68 1.63 0.54 0.083 0.013 4.9
2010-2011
（石狩導水+創成導水） 3.6 71 0.95 0.47 0.056 0.016 4.4








 図 4-2-3 に年周変動の変化、表 4-2-3 に水質統計値を示す。  
 年周変動から樽川合流前では T-N、 I-N は経年的な濃度低下傾向を示している。また、
Chl-a は導水期間中に年々濃度が低下するが、非導水期間では経年的な挙動は一定してない。
その他の項目は明確な変化は確認されなかった。  
 6 ヶ月平均の統計値をみると、創成導水により I-P は増加し、他の項目は減少していた。
さらに石狩導水により T-P、I-P、BOD は増加し、他の項目は減少した。導水を継続するこ
とで BOD 0.2mg/L、Chl-a 18µg/L、T-N 0.97 mg/L、 I-N 0.87mg/L、T-P0.03 mg/L の濃度減少
となり、 I-P 0.007mg/L の濃度増加となっていた。  







































































































導水期間  導水期間  
導水期間  導水期間  
導水期間  
BOD Chl-a T-N I-N T-P I-P BOD75%
mg/L μg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2000-2004
（導水なし） 4.4 76 4.53 3.60 0.106 0.018 -
2007-2009
（創成導水） 4.1 66 4.01 3.04 0.107 0.021 -
2010-2011
（石狩導水+創成導水） 4.2 58 3.50 2.77 0.103 0.025 -
2000-2004
（導水なし） 4.1 53 5.47 4.67 0.114 0.035 4.6
2007-2009
（創成導水） 3.8 47 4.88 4.03 0.111 0.037 4.3
2010-2011
（石狩導水+創成導水） 3.9 44 4.47 3.65 0.118 0.046 4.5







 図 4-2-4、図 4-2-5 に上部湖盆、樽川合流前でのプランクトン現存量の組成比較図を示












































































図 4-2-4 上部湖盆における植物プランクトン現存量の変化 
図 4-2-5 樽川合流前における植物プランクトン現存量の変化 
 －105－ 
d)観測結果による導水効果   
 以上の結果から茨戸川の導水による BOD の減少効果は、直接的な希釈と滞留時間の短
縮による内部生産の減少に起因すると推察される。さらに、T-N や I-N の減少、I-P の増加
が特徴的である。また、上部湖盆の創成導水による BOD の増加は、図 4-2-6 に示す 2009
年 11 月 4 日に行われた縦断水質観測結果 7)を参考すると、創成導水で KP17 付近の高濃度
BOD が上部湖盆に押し寄せられること、同様に樽川合流前での石狩導水による BOD の増
加は石狩導水で KP11 より上流の高濃度 BOD が押し出されることが原因と推察される。し
かし、導水を継続することで BOD の 6 ヶ月平均は減少効果を示している。  
 一方、BOD75％値の評価では非導水期間の水質が反映され、減少効果が低くなる。これ
ら BOD75％値は行政上の管理基準でもあることから、BOD が非導水期の 4 月～5 月に高い
値を示す要因を把握する必要がある。図 4-2-1、図 4-2-2 からも 3 月の無機栄養塩の増加、








































荷量の有無のみとし、2007 年 1 月 1 日




の自記式流向流速計 (アレック電子  
Compact-EM)の 30 分間隔での連続観測
結果 10)、11)の流量と計算流量 (出力間隔
1 時間 )の 6～11 月の結果を導水状況毎に平均し、表 4-2-4 で比較した。ここで、茨戸川の
水理構造から導水で順流と逆流がどのように変化するかを確認するため、順流と逆流を













図から 2007 年～2009 年の創成導水中の BOD の濃度減少は 0～0.2mg/L となり、2010 年の
石狩導水中の BOD は 0～1.4mg/L の濃度減少を示した。このとき、石狩導水の導水量が多
いほど減少量が大きくなった。  
 I-N は創成導水中にほぼ変化が見られず、石狩導水により濃度が減少する結果となった。




いこと、順流傾向を過大評価している (表 4-2-4 参照 )こと、実態上は内部生産の減少によ
る I-N 消費の減少などが考えられる。この結果から、計算上はたとえ導水負荷を供給して
も、逆流負荷を上回らない限り、 I-N は増加しないことが示唆される。 
順流 逆流 順流 逆流 順流 逆流
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
山口橋 1.1 -0.6 - - - -
観音橋 4.1 -3.1 - - - -
志美運河 15.2 -7.9 - - - -
山口橋 2.6 -1.8 2.0 -1.5 1.6 -1.1
観音橋 7.3 -6.4 6.9 -6.1 6.0 -5.2
志美運河 25.7 -19.5 25.5 -19.8 24.8 -20.4
山口橋 2.8 -1.9 2.9 -1.6 2.5 -1.9
観音橋 6.8 -6.2 7.1 -5.8 6.5 -5.8


















 図 2-2-7 から創成導水中の BOD 濃度の減少は 0～1.0mg/L で導水量の増加に伴って、減
少量も大きくなる。石狩導水中の BOD 濃度減少は 0～0.8mg/L で、石狩導水により若干、
減少量が小さくなった。注目すべきは 2008 年から 2009 年の冬期間に濃度減少の効果が消
失せず、次年度に繰り越される結果である。このため経年的な減少傾向がみられ、直線回
帰の傾きから 0.11mg/L/year の継続効果となった。  
 I-N は導水量に応じた下水排水の希釈と順流の卓越によって上流側の濃度が低い I-N が
流下することで濃度が減少する結果となり、観測結果の傾向と一致した。また、継続効果
は 0.25mg/L/year の低下となった。   
 I-P は下水排水を加味した導水原水が茨戸川の I-P 濃度より高く、負荷供給となること、
内部生産抑制による未消費分が蓄積することで濃度が増加する結果となる。この結果は観
































































































 また、4 年間導水を行ったときの BOD の減少効果は上部湖盆で 1.04mg/L、樽川合流前で
0.63mg/L と推定される。これは、観測値からの改善量とほぼ一致した。  
 以上の結果から、創成導水、石狩導水により茨戸川の BOD は観測上も計算上もおよそ
1mg/L の減少効果があることが明らかとなった。しかし、気温上昇等の要因により単年度
毎の観測値 (特に BOD75％値 )に減少効果が表れない可能性も示唆された。一方で、導水を


















表 4-2-5 上部湖盆での BOD75％値比較 






2007年 4.20 4.25 4.29 -0.04
2008年 5.30 4.65 4.72 -0.06
2009年 5.20 4.94 5.01 -0.07






2007年 4.20 4.36 4.65 -0.29
2008年 4.50 4.62 4.72 -0.10
2009年 4.10 4.14 4.78 -0.64












































上部湖盆 生振8線 樽川合流前 生振3線
図 4-2-8 今後の茨戸川 BOD 推移の予測 
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構築したモデルを用いて導水による茨戸川の水質改善策を検討し、その事前評価を行っ
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第 5 章 気候変動の影響と対応 
 





 また、IPCC 第 4 次評価報告書 1)では世界各地の河川・湖沼における結氷日と解氷日の観
測結果から気温の上昇傾向によって結氷日が 100 年あたり 5.8±1.6 日遅く、解氷日が 100













 2001 年から 2010 年の札幌地点の気温データを整理 2)し、年平均気温と 12 月～5 月の各
月の平均気温の変化を図 5-1-1 に示す。 この間の年平均気温は年々上昇傾向を示し、直線
回帰による傾きから 0.11℃ /年の上昇となっていた。また、各月の平均をみると 12 月、1
月の平均気温の上昇傾向が顕著であり、4 月の平均気温は低下傾向を示していた。他の月
は明瞭な傾向は見られなかった。  
 次に、積算寒度、積算暖度、真冬日日数の変化を図 5-1-2 に示す。ここで、積算寒度は
前年 11 月 1 日から 4 月 30 日までの氷点下の日平均気温の絶対値を日単位で積算した値 (例
えば 2001 年のデータは 2000 年 11 月から 2001 年 4 月までの積算値 )、積算暖度は 1 月 1 日
から 5 月 31 日までの 0℃以上の気温の積算値を表す。  
 真冬日日数は年々減少し、冬季の気温が上昇傾向にあることを示している。そのため、
積算寒度も年々低下傾向を示した。また、積算暖度は低下傾向が見られ、4 月の気温が低





















































































 図 5-1-3 に 2001 年から 2010 年の積算寒度の推移および定期観測日を白丸で示す。ここ
で、いずれの年も 12 月の観測時の写真をみると水面はほぼ無氷であり、凍っていても写真
5-1-1 に示すように薄氷状態であった。一方、1 月の観測時には、いずれの年も写真 5-1-2
に示すように氷上で観測ができるほどに結氷が進んでいた。本研究では結氷日を全面結氷
し、氷上に乗れる程度の厚さまで氷が成長した状態として取り扱う。  
 図 5-1-3 の 12 月観測における最大の積算寒度は 28.6℃・day となり無氷状態の最大値と
設定した。次に、1 月観測の最小積算寒度は 41.6℃・day となり結氷状態の最小値と設定し
た。これらの値の平均 (35.1℃・day) を結氷する積算寒度と仮定し、各年の積算寒度曲線か


















2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
2008 2009 2010
写真 5-1-1 12 月観測状況 
（2007 年 12 月 3 日） 
写真 5-1-2 1 月観測状況 
（2009 年 1 月 6 日） 
図 5-1-3 積算寒度の推移と定期水質観測日 
1 月観測  





からは 3 月の観測時には、いずれの年も写真 5-1-2 のような結氷状態であったが、4 月の
観測時にはいずれの年も解氷状態であった。氷厚を考慮すると図 5-1-3 中の 4 月 30 日の積
算寒度と等しくなる日から解氷日を見積もれることや、図 5-1-4 中の 3 月の最大積算暖度
と 4 月の最小積算暖度の平均から求められると考えられるが、これらの手法では推定した
結氷状態が観察状況や利水者の聞き取り情報と一致しなかった。そこで、解氷積算暖度が
結氷積算寒度の 35.1℃・day と等しいと仮定し、図 5-1-4 より各年の解氷日を設定した。
この仮定で設定した各年の解氷日は、おおよそ観察状況や聞き取り情報と一致していた。  
 表 5-1-1 に推定した結氷日と解氷日および結氷期間をまとめる。この結果から 2010 年の
結氷日の推定結果は機器観測時の観察結果ともよく一致した。また結氷期間が最も長い
2003 年と最も短い 2009 年を比較すると、2009 年は 2003 年より結氷日は 16 日遅く、解氷




























2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
2008 2009 2010
想定解氷暖度 
図 5-1-4 積算暖度と定期観測日の推移 
表 5-1-1 結氷日、解氷日、結氷期間推定結果 
3 月観測  
4 月観測  
年 結氷日 解氷日 結氷期間(日）
2001 12月12日 3月23日 102
2002 12月11日 3月9日 89
2003 12月11日 3月25日 105
2004 1月3日 3月23日 81
2005 12月27日 3月22日 86
2006 12月16日 3月17日 92
2007 12月31日 3月24日 84
2008 12月25日 3月16日 83
2009 12月27日 3月14日 78






 2001 年から 2010 年の定期水質データを整理し、結氷期間の水質の変動傾向を検討した。
結氷時の観測結果（図 2-5-5 参照）から、結氷期間の影響を確認できる項目として定期水
質データより DO、PO4-P 、NH4-N を選択した。なお、上部湖盆水質を対象に解析を行っ
た。  
 
a)DO の変化  
 図 5-2-1 に 2001 年から 2010 年の各月平均の変動を示す。DO は 3 月と 9 月に低下する
挙動を示し、茨戸川では 1 月から 3 月に徐々に DO が減少し、4 月から 5 月に増加して結
氷条件に対応している。また、図 5-1-1 に示すように 12 月と 4 月の気温の経年推移が逆の
傾向を示し、温暖な年と寒冷な年の定義も難しい。1 月～3 月の観測値を表 5-1-1 の結氷期
間とともに図 5-2-2 に示すと、定期観測結果は年により変動が大きく、結氷期間との関係
性が明瞭ではなかった。 
 そこで、結氷期間と DO 変化の関係性について確認を行った。表 5-1-1 の推定結氷日よ
り 1 月から 3 月まで観測結果について、各定期水質調査時までの結氷日数を算出し、結氷


















































図 5-2-1 DO の年周変化 















図 5-2-2 結氷期の DO 観測値の推移
 －119－ 
b)PO4-P の変化 
 PO4-P の 2001 年から 2010 年の平均年周変動を図 5-2-4 に示す。年周変動より PO4-P は
結氷した 1 月から濃度が増加し始め、解氷後の 5 月には急激に濃度が減少する挙動を示し
た。ここで、PO4-P 濃度の年間の最大値は 3 月から 4 月になっていた。DO と同様に 1 月か
ら 3 月の定期観測ちと結氷期間を図 5-2-5 に示す。この図から 2 月や 3 月の経年的な推移
は結氷期間との規則性が確認できなかった。  
 次に、結氷日数に対する観測値を図 5-2-6 に示す。この結果から結氷日数に依存して濃































図 5-2-4 PO4-P の年周変化 











































1月 2月 3月 結氷期間
図 5-2-5 結氷期の PO4-P観測値の推移
 －120－ 
c)NH4-N の変化 
 NH4-N の 2001 年から 2010 年の平均年周変動を図 5-2-7 に示す。年周変動は 12 月から
濃度が上昇し始め、3 月に最大値をとっていた。解氷後の 5 月には PO4-P と同様に急激に
濃度が低下する挙動となっていた。図 5-2-8 に 1 月から 3 月の観測値の経年推移を示す。
この結果からいずれの月も経年的に減少する傾向が見られるが、結氷期間との関係性は不
明瞭であった。次に、結氷日数に対する観測値を図 5-2-9 に示す。この結果から結氷日数
が長いほど、NH4-N 濃度が増加することがわかる。この結果と DO の変化から結氷期間が
長いほど嫌気化が継続し、溶出量が増加し続けることを示している。これより結氷期間の

































図 5-2-7 NH4-N の年周変化 











































1月 2月 3月 結氷期間








 図 5-2-10 に水温の 2001 年から 2010 年の平均年周変動を示す。結氷期の 1 月～3 月に低
下してほぼゼロとなるが、解氷後の 4 月以降に急激に上昇する。解氷後の影響を確認する
ため 4 月、5 月、6 月の観測値の経年推移を図 5-2-11 に示す。この結果を見ると結氷期間
との相関性が明確ではなく、解氷日が重要であると推察される。  
 そこで、過去の定期観測はほぼ 4 月 3 週、5 月 1 週、6 月 1 週に実施されており、表 5-1-1
の解氷日から各年の定期観測実施日までの日数を求め、解氷後の日数に対してデータを整
理して図 5-2-12 に示す。水温は解氷後の経過日数とともに上昇傾向を示し、解氷後 60 日































































4月 5月 6月 結氷期間
図 5-2-10 水温の年周変化 図 5-2-11 解氷後の水温観測値の推移
 －122－ 
b)BOD の変化 
 図 5-2-13 の 2001 年から 2010 年の平均年周変動をみると結氷期に低濃度となり、解氷後
に急増し、5 月、8 月、10 月にピークを有する変動となっている。次に 4 月から 6 月の観
測値の経年推移を図 5-2-14 に示す。水温と同様に結氷期間との関係性は明確ではない。そ
こで、解氷後の日数に対して分布をとると図 5-2-15 に示すのように 60 日までは日数の経


































図 5-2-13 BOD の年周変化 









































4月 5月 6月 結氷期間
図 5-2-14 解氷後の BOD 観測値の推移
 －123－ 
c)Chl-a の変化 
 図 5-2-16に 2001 年から 2010 年の平均年周変動を示す。Chl-a は 4～5 月にピークを有し、
6 月に一旦低下するが、7 月以降に再度増加する変動であった。4～6 月の観測値の経年推
移を図 5-2-17 に示すが、解氷後の濃度は結氷期間と明瞭な関係性は見られなかった。次に
解氷後の日数に対して 4～6 月の観測値を整理し、図 5-2-18 に示す。明確ではないものの
BOD と同様の傾向がみられ、解氷後 50～60 日でピークをとる分布となっていた。  
 この結果と定期水質が毎年ほぼ同一日に行われていることから、結氷期間の短縮は定期
観測実施日までの経過日数が長くなることを意味する。よって解氷後 60 日以内に相当する






























図 5-2-16 Chl-a の年周変化 











































4月 5月 6月 結氷期間








た。比較項目は BOD、Chl-a、 I-P 、 I-N
とした。ここで、比較対象年として図
5-1-3、表 5-1-1 より積算暖度の最も高い
2002 年、最も低い 2005 年、結氷期間の
最も長い 2003 年、最も短い 2009 年を選
択した。図 5-3-1 に比較図を示す。  
 解氷後 5 月 1 日付近の BOD 増加に注
目すると、2009 年が最もピークの立ち上
がりが早く、かつピーク値も高くなって






 これらは I-P や I-N から BOD や Chl-a
のピーク日時に対応して急激に減少して
おり、栄養塩が枯渇すると BOD や Chl-a
は減少に転じていた。  
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 IPCC の第 4 次評価報告書 1）に























濃度の上昇となることを示している。表 5-3-1 に試算結果から年平均 BOD 濃度、解氷時
期、結氷期間をまとめる。上部湖盆、樽川合流前共に気温の上昇に従い、BOD 濃度の上昇
傾向、解氷時期の早期化、結氷期間の短縮化傾向が結果として算出された。このとき上部
湖盆のほうが BOD の上昇傾向が強くなっており、計算上ブロック内の流出量が少ない (滞
留時間が長い )場合ほど、プランクトンの流出が減少 (最終的に増殖が増すと算出 )して BOD
濃度の増加となる。したがって、滞留時間が長いほど、温度上昇により内部生産が活発に
なり BOD の増加を示すことになる。  
 年平均値の上昇傾向は基準年と気温を 6.4℃上昇させた場合で、上部湖盆で 1.12 倍、樽




























図 5-3-2 温度変化による水質試算結果 
表 5-3-1 試算結果まとめ 
基準 1.1℃上昇 6.4℃上昇
年平均BOD 上部湖盆 2.89 3.04 3.24
（mg/L) 樽川合流前 3.33 3.37 3.44
結氷時期 上部湖盆 12月5日 12月10日 12月16日
樽川合流前 12月15日 12月18日 12月26日
解氷時期 上部湖盆 3月26日 3月15日 2月20日
樽川合流前 3月9日 2月26日 2月15日
結氷期間 上部湖盆 111 95 66









れた 2010 年の再現計算を基準とし、現状の導水期間（6 月 1 日～11 月 30 日）を長期化さ
せた場合についてモデルによる試算を行った。  
 与条件は石狩導水のみを変更した。導水期間を 5 月 1 日～11 月 30 日とし、導水量は 2010
年 6 月の実測値である日平均 0.23m3/s 相当を導入する条件とした。導水パターンについて
は図 4-1-4 に準じて設定した。  
 試算結果を図 5-3-3 に示す。参考として導水を行わなかった場合の結果も加えた。再現
結果と導水を長期化した場合の結果を比較すると、5 月に導水を行うことで、5 月の BOD
ピークを抑制することが可能であることが示された。しかし、8 月以降に逆に増加する挙
動が見られた。これは、融雪期に石狩川河川水を導入することで、栄養塩の流入が増加す
















































図 5-3-3 導水方法の違いによる BOD 試算結果 
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 第 1 章では、水質問題の現状と既往研究を示し、本研究の背景となる茨戸川における富
栄養化の課題を整理した。  
 




 第 3 章では、結氷を考慮した水質予測モデルを構築し、寒冷地における複数年の連続的
な水質予測を可能にした。  
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